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1 はじめに 
近年，レーザはその色純度の高さからテレビやプロジ
ェクタなどの光源にも応用されてきている．三原色の半
導体レーザ (Laser Diode : LD) について，赤・青色に
ついては数 W 級の連続波 (continuous wave : cw) 発
振を実現しているが，緑色については未だに LD による
W 級の安定した出力は実現していない[1]．現在， W 級
の高出力 cw 緑色レーザを得る方法は 1 µm 帯の赤外
光を非線形光学結晶に入射し，結晶内で位相整合を取り，
第 2 高調波 (Second Harmonic Generation : SHG) と
して緑色光を得る波長変換によるものが一般的である．
そして，数 W ～十数 W クラスの高出力化および高効率
化が可能となれば，高出力化が必須なレーザシネマ，ま
た小型・高効率が必須な小型高輝度レーザプロジェクタ
などにも応用が可能となる． 
高出力波長変換においては，レーザ光を波長変換デバ
イスが吸収することでデバイス内の温度が局所的に上昇
してしまう．それにより局所的な屈折率の変化が生じ，
位相不整合を引き起こして変換効率の低下やデバイス破
損の原因となる．そのため，デバイス排熱効率の向上が
重要である．そこで，本研究では設計が容易なシングル
パス波長変換（図 1.1）による安定した高出力緑色レー
ザの実現のために，波長変換デバイスに用いている排熱
モジュールの改善を目的とする． 
 
2 非線形光学効果 
非線形光学効果はレーザ光のような強い光電場が非線
形光学結晶内に入射されたときに起こる現象である．結
晶内で振動する電子分極 P が入射してくる光の電界 E 
に対して非線形に応答することに起因する．すなわち  
      
 の 2 次の非線形項から 2 光子の和周波数，差 
図 1.1 : シングルパス波長変換 
 
周波数をもつ光が得られる．ここで d は 2 次の非線形
光学定数で材料によって決まる物性値である．仮に入射
光を             ，              とすると混合波 
        から発生する電子分極成分 P は  ，   項を
含む．つまり P は                および          
 2  を含み電子振動が波源となって和周波光，差周波光
が得られる．変換光を     とすると和周波発生では
         差周波発生では           の関係が
成り立つ．また      のときは               
の関係が成り立ち，第 2 高調波発生となる． 
波長変換による緑色レーザの実現として最も簡素な方
法は 1 µm 帯の赤外レーザをレンズで集光して波長変換
デバイスに入射し，SHG で 0.5 µm 帯の緑色レーザを
出射させる方式である．しかし，単に非線形光学結晶に
基本波を入射させても，基本波と第 2 高調波の屈折率が
異なるため効率を得られない．現在ではこの屈折率差を
補償するために周期的な非線形光学定数の反転構造を導
入 す る 方 法 と し て 擬 似 位 相 整 合 (Quasi phase 
matching : QPM) がとられており，高非線形性，高熱伝
導性，高耐損傷性など要求される特性に適した材料が選
択できるようになっている．高出力動作時に出力を制限
  
するのは熱による局所的な温度上昇であり，これが位相
整合の擾乱要因となることから，より高い出力を得るに
は高熱伝導材料が適している．そこで，本研究では高い
熱伝導率，損傷閾値を有する Mg 添加定比組成 LiTaO3  
(MgSLT) の周期分極反転 (Periodical-Poling : PP) デ
バイス PPMgSLT を用いる． 
 
3 排熱構造の改善 
従来，我々は金属ホルダ，および金属層を用いて
PPMg:SLT (長さ 9.6 mm × 幅 0.3 mm × 高さ 0.5 
mm ) の 4 側面からの排熱を可能とした高排熱モジュ
ールを作製しているが，作製工程にハンドリングによる
工程を多く含んでいることから，デバイスと金属ホルダ
の間に空気層が残存することが考えられた (図 3.1) ．
空気の熱伝導率は 0.024 W/(m・K) であり，排熱モジュ
ールに使用している金属（80 W/(m・K) 程度）と比較す
ると 1000 倍以上小さいため，熱抵抗低減のためにはモ
ジュール内の空気層の低減が重要である．今回，空気層
の低減を目的として作製工程に真空プロセス（空気層除
去法）を導入し排熱モジュールを作製した． 
 大気開放のタイミングや加熱温度について様々な条件
でモジュールを試作した結果，大気開放時に流入してき
た外気の圧により金属層をモジュール内部へ押し込むこ
とに成功し，真空引きの効果を確認することができた． 
 
 
図 3.1 : モジュール内部の空気層 
 
4 排熱評価の指標 
デバイス排熱特性の評価には温度コントローラ 
(Thermo-electric cooler : TEC) を使用して，位相整合カ
ロリメトリ (Phase-Matched Calorimetry : PMC) を行
う[2]．PMC 法 はレーザの熱をデバイスに外部から供給
し，最適温度の変化を測定する手法である．赤外光，緑
色光のパワー増加に伴いデバイス内温度が上昇するため，
最適波長変換を維持するためにはデバイスの設定温度を
低下させる必要があり，ここから内部の温度上昇を定量
化することができる．従来，PPMgSLT に関しては緑色
光の線形吸収が主たる要因であった．しかしながら実際
の光学系では結晶内に赤外光と緑色光の両方が共存して
いることから，より厳密に定量評価をするためにこの両
方の吸収を考慮している．評価には下記の式を用いてい
る． 
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ここで，熱容量 C は物質の温度上昇 T と物質に与え
られる熱エネルギー量 Q の比である．また，基本波光 
(SH 光) のパワー PFH (SH) ，ビーム断面積 A ，吸収係
数 FH (SH) ，初期位相整合温度 T0 ，規格化変換効率 (単
位入射パワーあたりの変換効率) norm ，吸収係数の比 R 
= FH / SH ，TEC の設定温度を TTEC とし，実効熱容
量 C= CA / SH と定義している．この式から C は単
位温度の上昇に必要な熱量を表し，この値が大きいほど
モジュールの排熱特性が優れていると言える． 
 
5 波長変換実験 
 測定系を図 5.1 に示す．基本波光源に中心波長 1064 
nm のファイバーレーザを使用し，1/2 波長板と偏光子
を用いてパワーを調節している．レンズで基本波を集光
し，分極反転周期 8.0 µm の PPMgSLT に入射させる．
発生した第 2高調波だけを抽出するためにハーモニック
セパレータを使用して基本波と第 2 高調波を分離しそ
れぞれの出力を測定する．また，熱レンズ効果の影響を
確認するために基本波のビーム径の測定も同時に行って
いる．モジュールを TEC の上に設置することでシング
ルパス SHG における PPMgSLT 内の温度変化を PMC
法により測定した． 
ここで，基本波の M2 の値は本研究で行ったいずれの
集光条件においても 1.1 以下であったことから理想的な
集光をしていると判断できる．M2はビームの品質を表し，
この値が 1 に近いほど高品質なビームであると判断す
ることができる．  
 
  
 
図 5.1 : 測定系 
 
5.1 実効熱容量 C の測定 
 今回，空気層除去法を用いて作製した排熱モジュール
と従来の手法で作製した二種類の排熱モジュールを評価
した．使用したデバイスは同一のウェハより切り出し，
同一サイズ  (長さ 9.6 mm × 幅 0.3 mm × 高さ 0.5 
mm ) である．そして，基本波の集光条件ξ（デバイス
の長さ L とコンフォーカル長 b の比で定義されており，
ξの値が大きいほど強集光）も同一とし，SH 光も約 8 W 
までの測定で統一した．図 5.2 にそれぞれの PMC 法に
よるモジュール排熱評価の結果を示す．従来の手法で作
製したモジュールの規格化変換効率および実効熱容量を
それぞれnorm1 ，Cとし，空気層除去法を用いて作製
したモジュールについてはそれぞれnorm2 ，Cとする．
入出力特性については約 0.31 %/W とほぼ同じ規格化変
換効率であったが，実効熱容量はそれぞれ C = 23.5 
W/℃，C = 29.9 W/℃ となり，空気層除去法を用いる
ことでこの集光条件では約 25% の実効熱容量 Cの改
善に成功した． 
 
 
図 5.2 : 排熱特性 
 
同様な実験をいずれも SH 光を約 8 W までの測定で
統一し，様々な集光条件で行った．得られたξと C，
normの関係を図 5.3 に示す．ξと Cについては反比例
の関係であることが既に実証済みであるが，今回もその
関係を確認することができた．図より，今回実験をした
すべての集光条件において空気層除去法を用いて作製し
たモジュールの実効熱容量 Cは従来手法の実効熱容量
Cよりも 15 ～25% 高い値を示し，排熱に優れている
こ と が 分 か る ． ま た ， norm  に つ い て 通 常 は
Boyd-Kleinman-factor [3]より，最適集光条件であるξ 
= 2.84 のときに最大値になるはずだが，本実験では ξ 
= 1.2 付近から両方のモジュールで飽和している．これ
は今回使用したデバイスには分極反転領域の欠損が多く
存在したことが原因であると考えられる． 
 
図 5.3 : 集光条件と Cnormの関係 
 
5.2 実効熱容量 C の集光位置依存性 
 実効熱容量 Cの集光位置依存性を調べた．実験には
空気層除去法にて作製したモジュール (長さ 9.6 mm × 
幅 0.3 mm × 高さ 0.5 mm ) を使用した．集光条件ξ 
= 1.27，1.83，2.48 それぞれの場合についてデバイスに
対する集光位置をデバイスの中心を 0%と定義し(図 5.4)，
0%，-25%，-40% の位置に集光させて排熱評価を行った．
デバイス前方へ基本波を集光させると出射側ではビーム
が拡がるため規格化変換効率は低下するが，結晶中の基
本波と SH 光の吸収をデバイス前方（基本波の吸収が支
配的となる）と後方（SH 光の吸収が支配的となる）そ
れぞれに分散させることができることから排熱特性を改
善することができる．測定結果を図 5.5 に示す． 
測定結果より，集光位置をフロントへ移動させること
で規格化変換効率norm は低下するが，実効熱容量 C  
が改善していることが分かる．また，集光条件ξの値に
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より C の改善割合は異なっており，ξ = 1.27，1.83，
2.48 について集光位置を 0% から-40% へ移動させる
とそれぞれ 29%，69%，56% の改善割合であった．こ
の結果から，今回の測定ではξ = 1.83 かつ -40% の位
置へ集光させた場合が最も大きな Cの改善割合を示し，
かつ最も大きな C の値を得ることができていることか
ら，高出力波長変換において排熱効率を考慮した場合の
有効な集光条件であると判断できる． 
 
 
図 5.4 : 集光位置 
 
 
図 5.5 : Cとnormの集光位置依存性 
 
5.3 高出力波長変換実験 
 前節で使用した排熱モジュールを用いて高出力波長変
換実験を行った．集光条件はξ= 1.8 として，集光位置
を -45% の位置に設定した．測定結果を図 5.6 に示す．
高い Cを示し，14 W の SH 光出力を記録したが，基本
波光源の出力限界を迎えたため実験を中断した．また，
規格化変換効率は 0.30 %/W であった．より高出力な基
本波光源の使用，またはより分極反転状態のよいデバイ
スを用いることができればより高い SH 光の出力を記
録することができたと考えられるが，高出力域において
実測値がフィッテングカーブから僅かに離れてきている
ことから更なる排熱効率の向上も必要となる． 
 
 
図 5.6 : 排熱特性 
6 総括 
 本研究では，安定した高出力緑色レーザの実現のため
に波長変換デバイス用排熱モジュールの改善を行った．
モジュールの作製工程に真空引きの工程（空気層除去法）
を追加してモジュールを作製することで，排熱効率悪化
の要因として考えられていた空気層の低減を確認した．
そして，実際に排熱評価を行うと，本研究で行ったいず
れの集光条件においても 15 ～25% の排熱効率の向上
に成功した．また，実効熱容量 Cの集光位置依存性に
ついても評価した．デバイス前方へ基本波を集光し，結
晶中の基本波と SH 光の吸収をデバイス前方，後方それ
ぞれに分散させることで排熱効率の向上を試みた．様々
な条件で排熱評価を行った結果，ξ = 1.8 程度の集光条
件の下で，よりデバイスの前方へ基本波を集光させた場
合が排熱効率と変換効率を両立した有効な集光条件であ
ると考えられる． 
 今後は，この成果をもとに更なる排熱効率の向上に取
り組み，より高品質な分極反転デバイスを用いて排熱モ
ジュールを作製することで，安定した数十 W クラスの
高出力波長変換を実現することを目標とする． 
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